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摘 要 : 以 内 蒙古 黄土 丘陵 区 天 然 杜 松 种 群 为 研究 对 象 ,通过 静态 生命 表 、 生 存 函数 .动态 量化 分 析 以 及 时 间 序 列 
模型 分 析 天 然 杜 松 种 群 结构 和 动态 变化 。 结 果 表 明 : 幼 苗 个 体 数 量 居多 ,中 树 其 次 ,成 树 较 少 ,结合 种 群 数量 动态 
变化 指数 ;>0, 该 种 群 则 为 增长 型 ;存活 曲线 经 曲线 模型 验证 趋 于 Deevey- 了 [型 ,表明 个 龄 级 死亡 率 稳定 ;考虑 外 
界 干扰 时 动态 指数 趋 于 0, 种 群 在 干扰 条 件 下 增长 不 明显 ;生存 函数 分 析 种 群 表 现 为 前 期 生存 强 中 期 稳定 后 期 逐渐 
衰退 的 趋势 ;未 来 2~8 各 个 龄 级 时 间 后 ,幼苗 减少 ,中 树 和 成 树 均 增加 ;幼苗 阶段 对 种 群 的 更 新 和 发 展 具有 决定 作 


] ,建议 对 幼苗 实施 科学 的 保护 措施 ,促进 种 群 的 更 新 。 对 杜 松 种 群 内 在 机 制 的 研究 ,丰富 了 干旱 区 的 植被 建设 ， 


为 杜 松 种 群 经 营 管 理 提 供 了 参考 ,为 黄土 丘陵 区 植被 的 保护 和 恢复 提供 理论 依据 。 
关键 词 : 黄土 丘陵 区 ; 杜 松 ; 种 群 结构 ; 生存 分 析 ; 动态 分 析 


种 群 是 研究 生态 学 的 基本 单位 ,种 群 结构 与 数 
量 动态 是 种 群 的 生态 学 研究 的 核心 问题 ,种 群 结构 反 
映 了 种 群 不 同 个 体 的 的 配置 情况 ,也 反映 种 群 数量 动 
态 及 其 发 展 趋势 ,体现 了 种 群 在 此 环境 的 地 位 "。 基 
于 径 级 结构 和 静态 生命 表 等 ,人 研究 植物 的 种 群 结构 
与 动态 特征 有 利于 揭示 种 群生 物 学 特性 与 生境 之 
间 的 关系 中 ,对 植物 资源 保护 和 利用 具有 重要 的 理 
论 指导 意义 ”1。 

杜 松 (Juniperus rigida) "属于 柏 科 刺 柏 属 和 常 绿 
灌木 或 小 乔木 , 生 于 比较 干旱 的 地 区 。 是 我 国 黄 土 
丘陵 区 重要 树种 之 一 ,紧邻 黄河 流域 , 杜 松 树种 在 
该 地 的 水 土 保持 具有 极其 重要 的 意义 ,在 保 土 固 
W .涵养 水 源 方面 等 起 重要 作用 。 近 年 来 ,研究 广 
泛 于 杜 松 的 精油 开发 与 利用 ”育苗 技术 “ RE 
性 "等 方面 ,多 数学 者 对 杜 松 栽 培 技术 展开 研究 1。 
刘 雨 等 研究 了 杜 松 表 型 多 样 性 及 感化 作用 ,而 天 
然 杜 松林 种 群 的 调查 和 记载 极 少 ,内 蒙古 黄土 丘陵 
区 , 深 居 内 陆 , 降 水 量 稀少 ,生态 环境 敏感 胸 弱 ”， 
采矿 业 的 发 达 ,伐木 开矿 , 杜 松 的 和 森林 资源 生产 力 
危在旦夕 , 杜 松 种 群 在 维护 黄 士 丘陵 区 生态 系统 的 
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平衡 和 稳定 性 具有 不 可 替代 的 作用 。 探 究 天 然 
杜 松林 的 种 群 结构 及 动态 特征 刻不容缓 ,为 杜 松 种 
群 经 营 管理 和 生态 评估 提供 数据 ,丰富 黄土 丘陵 区 
的 植被 建设 ,对 内 蒙古 干旱 区 植被 的 保护 和 恢复 提 
供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 内 蒙古 自治 区 西南 部 鄂尔多斯 市 
东部 西 营 子 (110°05’~111°27’E,39°16’~40°20'N)， 
地 貌 结构 为 典型 的 黄土 丘陵 沟 密 区 ,西北 、 东 三 部 
分 被 黄河 河 湾 怀 抱 ,海拔 多 在 1200~1400 m 之 间 。 
深 居 内 陆 , 大 陆 气 候 显著 , 受 季 节 风 影响 ,夏季 多 但 
南 或 偏 东 风 , 秋 至 春 多 西北 风 ; 年 平均 气温 为 6.2~ 
8.7% , 光 能 资源 丰富 ,日照 总 时 数 1710 h, 恒 夜 温差 
14.1 % ;降雨 变化 大 ,降雨 主要 集中 在 7 一 9 月 ,年 平 
均 降 水 量 为 400 mm; ERL HESE, 
1.2 样 地 设置 

2022 年 8 月 底 , 通 过 遥感 影像 结合 实地 考察 , 选 
取 天 然 杜 松 种 群 分 布 的 典型 样 地 。 选 取样 地 内 具 
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有 代表 性 的 地 段 ,设置 3 条 样 带 , 每 条 样 带 等 距 取 3 
个 20 mx20 m 的 样 方 , 坡 上 、 坡 中 、 坡 下 均 有 分 布 ， 
共计 9 个 样 方 ,第 一 条 样 带 位 于 110°41'57.5"E， 
39°28'28.2"N ,海拔 1160~1220 m, 第 二 条 样 带 位 于 
110°41'39.3"E ,39°28'35.1"N 4K 1140~1245 m ,第 
三 条 样 带 位 于 110° 41'55.8"E, 39° 28'20.6'N, 海拔 
1140~1230 m ,采集 样 地 内 每 株 天 然 杜 松 的 基 径 ,高 
度 、 冠 幅 、 健 康 状况 等 数据 。 同 时 记录 每 个 样 方 的 
生境 \ 坡 向 海拔 等 环境 因子 。 
1.3 大 小 级 划分 

天 然 杜 松林 不 易 砍伐 获取 年 龄 , 旦 枝叶 呈 针 刺 
型 ,所 以 本 人 研究 选取 以 基 径 划分 径 级 结构 代替 杜 松 
的 年 龄 结构 "中 。 第 I 径 级 X<2 cm; 第 开 径 级 2 cms 
X<5 cm; 第 亚 径 级 $ cm<X<10 cm; 第 IV 径 级 10 cm 去 
X<15 cm; %5 V 742K 15 cm<X<20 cm; 第 VI 径 级 20 cm< 
X<25 cm; 第 证 径 级 25 cm 和 X<30 em, #6 VEZ 30 em 二 
X<35 cm, 第 工 ~ 亚 径 级 为 幼苗 ,第 V~V 径 级 为 中 
树 , 第 碍 ~ 三 径 级 为 成 树 。 
1.4 静态 生命 表 

编制 静态 生命 表 是 人 研究 种 群 数量 动态 的 有 效 
方法 号 。 即 某 特 定时 间 的 种 群 年 龄 结构 的 调查 。 
静态 生命 表 的 统计 参照 董 灵 波 、 匡 承 祯 等 "方法 。 

为 深入 研究 杜 松 种 群 结 构 和 动态 特征 ,参照 李 
BABE ARSE S LA AE APR PRS, 、 累 计 死 亡 率 
函数 Fy FREESE T PE LE PR ASC fo VA BQ PAE SE Bos Z PR AL 
Aw4 个 函数 曾 述 ,具体 公式 如 下 : 


Sp =5, XS, XS, X 09° XS; (1) 
F,=1-S, (2) 

Soy “1S — Solh: (3) 

Ay = 20 — Sa/[h( + $0)] (4) 


式 中 :为 径 级 宽度 ;5; 为 存活 率 。 
1.5 种 群 动 态 数 量化 

参考 陈 晓 德 下 的 研究 采用 动态 量化 分 析 法 , 定 
量 描述 杜 松 种 群 结构 ,反映 出 种 群 两 相 邻 年 龄 级 个 
体 数 量 的 结构 动态 关系 ,具体 公式 如 下 : 


se 

V, as (A, A) 00% (5) 

kel 
n= Ayar) (6) 

> 4 

n=l 
k-1 
A,V, 

y'= n=1 (7) 


min(A,,A,,4;,°°*, AESA, 


n=1 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


8 期 宋佳 佳 等 :黄土 丘陵 区 天 然 杜 松 种 群 结构 及 动态 分 析 1305 


2 1 
Pax 7 k min(A,,A,,A,, ate ,A,) (8) 


式 中 :用 为 种 群 各 径 级 个 体 数 量 的 动态 变化 ;4, 为 各 
径 级 的 个 体 数量 ; 到 为 忽略 外 界 干扰 的 种 群 数量 变 
化 动态 ;为 总 径 级 数 ; V' 为 考虑 未 来 的 外 界 干 扰 
的 种 群 结构 数 量变 化 动态 ;Pw 表示 对 种 群 动 态 V; 
影响 最 大 ;V,、V、V' 的 值 为 正 时 ,种 群星 增长 ,为 负 
时 旦 衰退 ,为 0 时 呈 稳 定 。 
1.6 时 间 序 列 模型 

采用 一 次 移动 平均 法 预测 杜 松 种 群 年 龄 结构 2” ， 
其 计算 公式 如 下 : 


moult Xx, (9) 


”WW 

式 中 :为 需要 预测 的 时 间 ; 为 径 级 ;总 为 不 径 级 的 
个 体 数量 ;MM" 为 经 过 未 来 n 个 径 级 后 的 数量 。 本 研 
究 预 测 2、3、4、5、6、7、8 个 径 级 时 间 内 杜 松 种 群 动态 
变化 趋势 。 
1.7 数据 处 理 

利用 Excel 2007 和 SPASS 21 整 理 、 分 析 数 据 ， 
Origin 2019 制图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 杜 松 种 群 结构 

由 图 1 可 以 看 出 ,第 I 龄 级 占 总 数 的 17.14%， 
第 工龄 级 稍 大 幼苗 , 占 总 调查 数 的 20.57% ,第 五 龄 
级 占 总 数 最 多 , 达 23.43% , BN ~ VRE A Pe, 
占 总 调查 数 的 31.44% ,第 证 ~ 证 龄 级 为 成 树 所 占 总 
数 比 最 小 ,为 7.42%。 杜 松 种 群 径 级 结构 的 整体 趋 
势 随 着 年 龄 增加 杜 松 个 体 数 先 增长 再 减少 ,更 新 苗 


个 体 所 占 百分比 /% 


I tf @ VV VW W W 
径 级 


图 1 杜 松 种 群 径 级 结构 


Fig. 1 Diameter class structure of Juniperus rigida population 
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丰富 ,中 树 个 体 居多 ,部 分 幼苗 可 过 渡 至 中 树 阶 段 ， ”2.4 生存 分 析 


成 树 数 量 较 少 。 杜 松 种 群 结构 呈 金 字 塔 型 ,表现 为 
增长 型 。 
2.2 种 群 静态 生命 表 

用 空间 代替 时 间 编 制 杜 松 种 群 静态 生命 表 可 
得 出 ( 表 1) , 杜 松 个 体 存 活 数 由 第 工龄 级 至 第 亚 龄 
级 呈 增 长 趋势 ,第 焉 龄 至 第 IV 龄 级 呈 下 降 趋势 ,第 
VREER VOR ET, Bia Se FER, BS 
存活 随 龄 级 增加 呈 波 动 式 变化 ;第 I 龄 级 的 个 体 死 
亡 数量 (dJ) 最 高 , 随 之 呈 递 减 的 趋势 ,各 个 龄 级 死亡 
率 (g,) 在 0.2 左 右 , 杜 松 个 体 均 具备 一 定 的 生活 力 和 
适应 力 ;生命 期 望 值 (e,) 在 第 工龄 级 最 大 ,生理 能 
最 旺盛 , 随 龄 级 的 增加 呈 递 减 趋势 ,表现 出 种 群 随 
年 龄 接近 生理 寿命 ;种 群 的 消失 率 (K,) 均 不 超过 0.3 
旦 整体 波动 较 小 ;种 群 的 存活 率 (S,) 均 不 低 于 0.70， 
杜 松 种 群 整体 具备 一 定 的 生存 能 力 ,其 中 第 VI 龄 级 
存活 率 最 高 , 达 0.82。 
2.3 存活 曲线 分 析 

杜 松 种 群 存活 曲线 (图 2) ,便于 直观 描述 种 群 
的 死亡 。 存 活 曲线 结合 静态 生命 表 可 以 看 出 ,第 I 
龄 级 死亡 率 最 高 ,第 碍 龄 级 死亡 率 最 低 。 存 活 曲线 
分 3 种 类 型 , 工 型 为 凸 型 球 曲线 ,在 到 达 一 定 生理 年 
龄 时 全 部 死亡 , 开 型 为 对 角 线 型 ,各 个 龄 级 的 死亡 
率 相 近 , 亚 型 为 止 型 曲线 ,种 群 在 幼年 时 易 死 亡 ,不 
易 活 至 生理 寿命 。 采 用 指数 函数 和 和 窜 函 数 模型 分 
别 检验 ,结果 分 别 为 y=7.2785e***( 六 =0.9987) 和 y= 
7.2441x “(R=0.9069), 杜 松 种 群 更 趋 于 指数 函数 
模型 , 拟 合 结果 P<0.001。 因 此 ,可 以 认为 杜 松 种 
群 的 存活 曲线 趋向 于 Deevey- 开 型 。 


依据 种 群 的 演 替 ,由 图 3 可 知 , 杜 松 种 群 的 龄 级 
与 存活 率 呈 负 相 关 , 龄 级 越 大 存活 率 越 低 , 累计 死 
亡 率 则 相反 , 龄 级 越 大 累计 死亡 率 越 高 。 第 工龄 级 
到 第 依 龄 级 生存 率 急剧 下 降 , 死 亡 率 急剧 上 升 ,说 
明 存 在 一 定 的 竞争 关系 ,生存 不 稳定 ,在 接近 第 焉 
BRENT ,交点 处 表明 生存 率 和 和 死亡 率 达 到 平衡 ,说 
明 在 此 阶段 杜 松 种 群 开始 走向 衰退 趋势, 第 人 V 龄 级 
到 第 龄 级 存活 率 相 较 平缓 ,第 W 龄 后 开始 急剧 下 
降 , 说 明 其 个 体 进入 衰老 期 。 由 图 4 可知, 种 群 死亡 
密度 曲线 在 第 工龄 级 时 最 大 ,整体 变化 的 波动 较 
小 ,不 超过 0.1, 杜 松 种 群 的 危险 率 第 工龄 级 上 升 ,第 
开 龄 级 有 下 降 趋势 ,随后 开始 单调 递增 ,总体 函 数 
值 不 超过 0.4。 综 上 所 述 , 杜 松 种 群 前 期 适应 能 力 较 
强 , 中 期 相对 稳定 ,随后 进入 衰退 期 。 
2.5 动态 量化 分 析 

根据 杜 松 种 群 动态 变化 指数 ( 表 2) 可 以 看 出 ， 
在 WWWVw 数 值 为 负增长 ,其 他 表现 均 为 正 增长 , 动 
态 指数 的 大 小 说 明 邻 近 龄 级 间 的 转化 阻力 大 小 ,在 
及 动态 指数 最 大 ,为 56.00% ,其 次 是 Vu 可 达 
53.66% ,在 第 工 至 开 龄 级 .在 第 开 至 亚 龄 级 .在 第 IV 
至 V 龄 级 呈现 衰退 趋势 ,其 他 龄 级 均 为 增长 趋势 ， 
整体 表现 为 “衰退 -增长 -衰退 -增长 ”的 变化 趋势 。 
部 分 龄 级 阶段 存在 衰退 趋势 ,在 杜 松 种 群 忽 略 外 界 
干扰 时 动态 指数 (V) 为 12.15% > 0, 可 知 杜 松 种 群 
整体 表现 为 增长 型 ,考虑 外 界 干 扰 (Y) 时 动态 指数 
趋 于 0, 杜 松 种 群 对 外 界 干扰 承担 风险 概率 最 大 值 
(P ux) H 0.03 % ,以 上 说 明 杜 松 种 群 受 环境 影响 且 
有 一 定 的 敏感 性 ,受到 外 界 干扰 时 增长 不 明显 。 


表 1 种 群 静 态 生 命 表 
Tab.1 Static life of population 


x Ay a L Inl, d q: L T. ê: K, S 

I 30 47 1 000 6.91 234.04 0.23 883 8058 3.16 0.27 0.77 
I 36 36 766 6.64 191.49 0.25 670 7175 2.97 0.29 0.75 
Il 41 27 574 6.35 148.94 0.26 500 6504 2.80 0.30 0.74 
WV 19 20 426 6.05 106.38 0.25 372 6004 2.60 0.29 0.75 
V 25 15 319 5.77 85.11 0.27 277 5632 2.30 0.31 0.73 
VI 11 11 234 5.46 42.55 0.18 213 5355 1.96 0.20 0.82 
VI 8 9 191 5.25 42.55 0.22 170 5143 1.28 0.25 0.78 
WL 5 7 149 5.00 - = 74 4972 0.50 = 一 


径 级 的 消失 率 ;5, 为 x 径 级 的 存活 率 。 


注 :4. 为 x 径 级 存活 数 ;a 为 x 径 级 存活 数 在 匀 滑 技术 下 的 修正 值 ;1 为 x 径 级 标准 化 存活 数 ;lnl. 为 x 径 级 标准 化 存活 对 数 ;d. 为 x 径 级 到 x+1 径 级 
死亡 数 ;g. 为 x 径 级 死亡 率 ;L 为 x 到 x+1 径 级 的 平均 存活 数 ;7 为 x 径 级 及 以 后 各 径 级 的 存活 个 体 总 数 ;e, 为 进入 x 径 级 个 体 的 生命 期 望 ;KK 为 x 
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> 


图 2 杜 松 种 群 存活 曲线 


Juniperus rigida population survival curve 


径 级 


图 3 生存 率 (S) 与 累计 死亡 率 ( 己 ) 曲 线 


Fig. 3 Survival and cumulative mortality curves 
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图 4 死亡 密度 函数 (fs) 和 危险 率 函 数 (46) 曲 线 


Fig. 4 Death density function and risk function curve 


表 2 种 群 动态 变 


2.6 时 间 序 列 预测 

根据 各 径 级 的 个 体 数量 ,预测 杜 松 种 群 未 来 2、 
3.4.5.6.7.8 龄 级 的 个 体 数 ( 表 3)。 第 开 、 亚 龄 级 的 
个 体 数 分 别 在 未 来 2.3 个 龄 级 时 间 后 减少 ,在 第 IV 
至 碍 龄 级 的 个 体 数 在 未 来 8 个 龄 级 时 间 内 逐渐 增 
加 ,在 第 证 龄 级 表现 显著 ,个 体 数量 增加 17 株 。 综 
上 所 述 , 杜 松 种 群 幼苗 丰富 ,在 未 来 旺 一定 趋势 减 
少 , 但 为 种 群 的 数量 提供 大 量 的 更 新 苗 ,幼苗 中 树 
和 成 树 在 未 来 呈 增 加 趋势 ,总体 在 未 来 时 间 内 表现 
一 定数 量 的 增长 。 


3 讨论 


3.1 杜 松 种 群 结构 特征 
种 群 的 年 龄 结构 反映 了 种 群 的 数量 动态 及 其 
发 展 趋势 下 。 黄 土 壬 陵 区 天 然 杜 松 种 群 数 量 
61.14% 的 个 体 数 量 在 幼苗 期 ,种 群 具备 一 定 的 更 新 
能 力 ,中 树 期 的 个 体 数量 所 占 总 数量 比 的 31.44%， 
为 种 群 的 稳定 性 提供 保障 ,成 树 个 体 数 量 相对 较 
> ,种 群 结构 呈 金 字 塔 为 增长 型 。 种 群 数量 动态 研 
究 表明 ,在 第 I~I 、I-~ 亚 JIV~V 龄 级 间 种 群 呈 误 
退 趋 势 以 外 ,其 他 龄 级 均 呈 增长 型 ,在 第 1 ~ 了 、 工 ~ 
亚 龄 级 间 种 群 虽 呈 衰 退 趋势 ,但 生存 率 高 于 死亡 
率 , 数 量 仍 存在 缓慢 增长 趋势 ,种群 数 量 动态 变化 
指数 V;>0, 种 群 整体 为 增长 型 特征 , 同 静 态 生 命 表 
研究 一 致 。 种 群 数量 集中 于 幼苗 阶段 ,幼苗 阶段 进 
入 中 树 阶 段 具 有 一 定 的 障碍 ,与 雅鲁藏布江 三 大 文 
流 流域 小 花 水 柏 校 种 群 结构 的 研究 相似 中 ,这 是 生 
物 学 特性 和 环境 因子 共同 作用 的 结果 中 。 杜 松 种 
子 体积 大 ,质量 重 , 数 量 多 ,种 子 成 熟 后 限制 其 散落 
在 母体 周围 ,其 繁殖 特性 使 杜 松 种 群 形成 小 尺度 上 
的 聚集 分 布 中 。 在 幼苗 期 个 体 小 时 所 需 生长 发 育 
的 环境 资源 相对 少 ,聚集 分 布 便于 相互 庇护 ,但 幼 
苗 阶 段 逐 渐 向 中 树 阶 段 过 渡 ,在 密度 制约 下 2 , 竞 
争光 照 , 根 系 争夺 养分 水分, 同 水 平 的 资源 竞争 易 
ECS Ate FEO. SVE 、W、WL 龄 级 的 个 体 数 
量 趋 于 缓慢 下 降 , 种 群 适 应 环境 趋 于 稳定 状态 。 杜 


化 指数 


Tab. 2 Index ofpopulation dynamics 
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-16.67 


-12.20 53.66 -24.00 


56.00 


27.27 37.50 12.15 0.30 0.03 


202308.00670v1 


ChinaXiv 


1308 F 


+i 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


表 3 种 群 动态 变化 的 时 间 序 列 预测 
Tab.3 Time series prediction of population dynamics 
FER 原始 数据 M,” M” M,® M,” M M,” Ms 
I 30 


I 36 33 

Il 41 39 36 

WV 19 30 32 32 

V 25 22 29 31 31 

VI 11 18 19 24 27 27 

Vl 8 10 15 16 21 24 24 

MI > 7 8 13 14 19 21 22 


松 种 群 总 体 呈 增长 型 ,但 在 环境 因子 和 竞争 的 筛选 
下 ,幼苗 阶段 不 能 大 量 转化 为 中 龄 阶段 ,导致 中 树 
个 体 数 量 减少 , 幼 龄 阶段 是 杜 松 种 群 更 新 与 发 展 的 
重要 阶段 *”。 
3.2 杜 松 种 群 动态 趋势 

植物 的 种 群 数 量 动态 是 个 体 生存 能 力 与 外 界 
环境 相互 影响 中 。 研 究 表 明 , 杜 松 种 群 的 静态 生命 
表 显 示 ,各 个 龄 级 的 杜 松 个 体 数 在 环境 和 竞争 筛选 
后 ,种 群 数量 减少 ,但 消亡 率 不 大 ; 随 着 龄 级 增加 期 
望 值 降低 ,在 第 工龄 级 生命 期 望 值 最 大 ,幼苗 期 环 
境 资源 充沛 .竞争 力 小 ,幼苗 适应 性 强 ,生长 发 育 良 
好 ,保证 了 杜 松 种 群 的 更 新 能 力 ”%。 存 活 曲 线 经 曲 
线 模型 验证 趋 于 Deevey- 工 型 ,各 龄 级 死亡 率 相近 ， 
研究 结果 与 红 桦 种 群 汪 和 大 兴安 岭 天 然 林 " 的 存 
活 曲线 类 型 一 致 。 杜 松 种 群 对 外 界 干扰 承担 风险 
概率 较 低 , 种 群 对 外 界 干扰 高 度 敏感 ,受到 干扰 时 
种 群 增长 不 明显 ”。 

生存 函数 可 以 反映 种 群 的 增长 与 衰退 的 动态 
过 程 淖 。 研 究 表 明 , 第 1 至 卫 龄 级 间 生 存 率 大 于 累 
计 和 死亡 率 , 更 新 苗 数量 充足 ,对 环境 筛选 造成 的 死 
亡 可 以 补给 ,在 第 开 至 亚 龄 级 间 ,生存 率 等 于 累计 
死亡 率 , 处 于 动态 平衡 状态 ,此 后 进入 衰退 状态 , 空 
间 和 资源 配置 是 进入 衰退 期 的 主要 因素 六 ,在 有 限 
空间 里 杜 松 生存 所 需 营养 物质 增加 ,生境 提供 资源 
不 充分 ,导致 后 期 进入 衰退 阶段 池 。 杜 松 种 群 死亡 
密度 稳定 ,生存 环境 适宜 ,后 期 危险 率 逐 渐 升 高 , 表 
明成 树 阶 段 存在 障碍 ,与 生理 寿命 使 老龄 期 出 现 
Tey ICT DAU or Ag XK , EE P RH SPE GT OAS 
特征 ”的 研究 结果 类 似 , 表 现 为 前 期 生存 能 力 强 中 
期 稳定 后 期 逐步 衰退 的 趋势 ,与 杜 松 种 群 结构 ”的 
研究 一 致 。 


3.3 杜 松 种 群 时 间 序 列 预测 

依据 时 间 序 列 预测 可 得 出 ,第 工龄 级 个 体 数 在 
2 个 龄 级 时 间 后 减少 ,第 亚 龄 级 个 体 数 在 3 个 龄 级 时 
间 后 减少 , 幼 龄 阶段 个 体 数 量 减少 ,第 区 龄 级 后 未 
来 均 呈 现 增 加 趋势 ,中 树 和 成 树 在 未 来 占 主 体 , 同 
辽东 山区 天 然 更 新 红 松 幼苗 种 群 扩 和 极 小 种 群 野 
生 植 物 细 果 秤 锤 树种 群 弛 的 时 间 序列 预测 相似 ;经 
实地 考察 ,成 年 杜 松 冠 幅 大 ,幼苗 和 母树 存在 复杂 
的 距离 制约 关系 ,原因 可 能 就 是 由 于 幼苗 在 郁 闭 的 
植被 类 型 中 受到 母 株 效应 的 限制 于 ,导致 幼苗 数量 
的 减少 ,但 少数 老龄 个 体 的 死亡 有 助 于 幼苗 的 生长 
BOR ,促进 种 群 的 更 新 和 发 展 ,构成 动态 循 坏 。 在 
保证 环境 因子 良好 条 件 下 杜 松 总 数 在 未 来 表现 增 
长 趋势。 

杜 松 是 干旱 区 的 主要 造林 树种 之 一 ,黄土 丘陵 
区 沟 餐 纵横 ,气候 干旱 ,水 土 流 失 严 重 , 加 之 当地 的 
采矿 发 达 , 过 度 放牧 , 杜 松 种 群 在 黄土 丘陵 区 的 防 
风 固沙 .涵养 水 源 .调节 气候 具有 重要 的 作用 。 短 
期 不 会 走向 毁灭 性 衰退 ,不 给 予 保护 易 有 衰退 风 
险 ,建议 加 大 科学 力度 就 地 保护 幼苗 工作 ,建立 自 
然 保 护 区 ,实施 水 土 保持 生物 工程 ,在 黄土 丘陵 区 
生态 恢复 过 程 中 发 挥 作用 。 


4 结论 

杜 松 种 群 结构 金字 塔 型 , 幼 龄 阶段 决定 种 群 更 
新 和 发 展 ,总 体 表现 数量 增长 型 。 杜 松 种 群 存活 曲 
线 趋 于 Deevey- 工 型 ,死亡 率 稳定 。 杜 松 种 群 的 龄 级 
与 存活 率 呈 负 相 关 , 龄 级 越 大 存活 率 越 低 , 累 计 死 
亡 率 则 相反 , 龄 级 越 大 累计 死亡 率 越 高 。 杜 松 种 群 
整体 具备 一 定 的 生存 能 力 ,前 期 适应 能 力 较 强 , 中 
期 相对 稳定 ,随后 进入 生理 衰退 期 。 对 杜 松 种 群 进 
行 数量 动态 分 析 可 得 ,受到 外 界 干扰 时 增长 不 明 
显 , 对 外 界 随机 干扰 有 一 定 的 敏感 性 。 杜 松 个 体 数 
量 呈 增 加 趋势 ,环境 因子 良好 条 件 下 ,总 体 在 未 来 
一 定时 间 内 表现 一 定数 量 的 增长 。 杜 松 种 群 短期 
无 急剧 衰退 趋势 ,建议 科学 保护 幼苗 ,有 助 于 生态 
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Population structure and dynamic analysis of natural 


Juniperus rigida in a loess hilly area 


SONG Jiajia', LI Gangtie', GUO Jingjie', GU Zhonghou’, LIU Kun’, 
LI Zhilong’, KANG Xia’ 
(1. Desert Science and Engineering College, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010018, Inner 
Mongolia, China; 2. Ordos Forestry and Grassland Development Center, Ordos 017000, Inner Mongolia, China; 
3. Ordos Forestry and Grassland Survey and Inspection Center, Ordos 017000, Inner Mongolia, China; 4. Ejin Horo 


Banner Water Conservancy Technology Service Center, Ejin Horo Banner 017200, Inner Mongolia, China) 


Abstract: This study focused on the natural Juniperus rigida population in the loess hilly region of Inner 
Mongolia. The structure and dynamic changes of the population were analyzed using a static life table, survival 
function, dynamic quantitative analysis, and time series model. The results showed that the population mainly 
comprised many individual seedlings, followed by medium and less mature trees. Combined with the dynamic 
change index V,; > 0, the population was a growth type. The survival curve was verified using the curve model 
and tended to Deevey-II, indicating that the mortality rate of each age class was stable. Considering the external 
interference, the dynamic index tended to 0, and the population growth is not obvious under the interference 
condition. In the survival function analysis, the population showed a strong survival trend in the early stage, 
followed by a gradual decline in the middle stage. During the 2-to- 8- year period, the number of seedlings 
decreased while middle- aged and adult trees increased. The seedling stage is crucial to the regeneration and 
development of the population. Therefore, implementing scientific protection measures for seedlings to promote 
population regeneration is recommended. Research on the internal mechanisms of the Juniperus rigida 
population can enrich vegetation construction in arid areas, provide a reference for population management, and 
provide a theoretical basis for vegetation protection and restoration in the loess hilly area. 


Keywords: loess hilly region; Juniperus rigida, population structure; survival analysis; dynamic analysis 


